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5.6 Tipi ohǐsij mikrokrmilnikov družine Kinetis MKL05ZXX . . . . . 29
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5.15 Vmesnik programskega orodja Autodesk Eagle . . . . . . . . . . . 37
5.16 Procesorsko ter vhodno-izhodno tiskano vezje . . . . . . . . . . . 38
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Povzetek
Stalni nadzor kakovosti plavalne bazenske vode je zaradi visokih standardnih zah-
tev nujen in nepogrešljiv. Zaradi tega se upravljalci bazenov poslužujejo uporabi
ustreznih prečǐsčevalnih sistemov, ki vodo ustrezno mehansko in kemično obde-
lajo. Bazenska tehnika za pripravo bazenske vode je načrtovana kot enota, ki
poleg plavalnega bazena obsega še: shrambo kemikalij, kompenzacijski bazen,
grobi filter, merilnik pretoka, filtrirne črpalke, samodejne naprave za doziranje
razkuževalnih sredstev, pH regulatorjev ter odpadnih jaškov. Pri tem je treba
upoštevati tudi cevovode, ventile in zasune ter merilno-regulacijsko tehniko za
delovanje vseh sklopov kot celoto. Diplomsko delo predstavlja vakuumski meril-
nik tlaka v jeklenkah za klor, ki predstavlja vhodni del razkuževalnega sistema.
Delo smo razdelili na več sklopov. Najprej definiramo ustrezne varnostne in de-
lovne zahteve, podane v zakonu o varstvu pred utopitvami. Sledi kratka predsta-
vitev celotnega razkuževalnega sistema, v katerem se posvetimo doziranju klora
in njegovemu vplivu v vodi. Nadaljujemo z opisom samodejnega vakuumskega
klorinatorja podjetja Controlmatik ABW d.o.o., ki je bil tudi poglavitni razlog
za izdelavo vakuumskega merilnika. V nadaljevanju se poglobimo v osnovne gra-
dnike vezja, njihovi implementaciji in izdelavi končnega proizvoda. Diplomsko
delo zaključimo z analizo natančnosti vakuumskega senzorja.




Continuous control of swimming pool water quality is necessary and vital due to
the strict standard requirements. Hence, appropriate purification systems are used
to properly treat the water. Pool water purification equipment is planned as a
unit that, in addition to a swimming pool, also comprises: a chemical container, a
compensation tank, a prefilter, a flow meter, filter pumps, automatic disinfectant
and pH regulator dosing pumps, and a drain. The pipelines, valves and gate
valves must be taken into account, as well as the measurement and regulation
equipment, so that all elements will properly function as a whole. For this purpose,
the diploma thesis focuses on the vacuum gauge in the chlorine cylinders, which
represents the point of entry to the disinfection system.
The thesis is divided into several parts. It begins by defining the relevant
safety and operational requirements as defined in the Protection against Drowning
Act. This is followed by a brief presentation of the entire disinfection system,
focusing on the dosing of chlorine and its effect on the water. The work continues
by describing an automatic vacuum chlorinator manufactured by Controlmatik
ABW d.o.o., which was also the main reason for developing the vacuum gauge.
Afterwards, the thesis discusses in depth the basic building blocks of the circuit,
their implementation, and the making of the end product. In the final part, the
diploma thesis analyses the measurement accuracy of the vacuum sensor.




Plavalne bazene obiskujemo predvsem z namenom rekreacije in dejavnega
preživljanja prostega časa, v kolikor pa smo nedavno utrpeli fizične poškodbe,
pa le-ti nudijo tudi odlične možnosti za sprostitev ter pripomorejo k hitreǰsi reha-
bilitaciji. Zaradi velike konkurence na trenutnem tržǐsču, ki vabi obiskovalce, pa
je vse več kopalǐsč in kopalnih kompleksov primoranih k dodatni ponudbi in tako
imenovanemu blǐsču v obliki dodatnih vodnih atrakcij ter nakupovalnih sredǐsč.
S tem pa se povečujejo tudi zahteve po natančneǰsem nadzoru plavalne vode in
zraku, ki ga tako obiskovalci kot zaposleni vdihujejo.
Z uporabo bazena kopalci vnašajo v kopalno vodo (v nadaljevanju bazensko
vodo) širok nabor nečistoč, skupaj z nevarnimi in patogenimi organizmi, zato
je treba neprekinjeno nadzorovati in preparirati bazenske vode za preprečevanje
bolezni in skrbeti za javno zdravje kopalcev. Najpogosteǰsa metoda za čǐsčenje
in dezinfekcijo voda je kloriranje, to pa predvsem zato, ker ima klor dolgotra-
jen učinek. Žal pa ima tudi slabo plat, in sicer tvorbo stranskih produktov
razkuževanja (SPD – angl. disinfection by-products), ki nastanejo v bazenski
vodi z reakcijo organskih in anorganskih snovi.
Ker izpostavljenost SPD-ju, ne glede na trajanje, vodi do različnih obolenj, je
treba s pomočjo ustreznih inženirskih ukrepov omejiti njihovo tvorbo in vpeljati
nove oksidacijske postopke, ki bi izbolǰsali filtracijo. Prezračevanje pa je ključnega




Področje bazenskih voda in bazenskih kopalǐsč pravno urejata Zakon o varstvu
pred utopitvami (Ur. l. RS št. 44/2000, 26/2007, 42/2007, 9/2011) in Zakon o
vodah (Ur. l. RS št. 52/2000, 30/2002, 67/2002, 57/2008, 57/2012, 100/2013,
40/2014, 6/2015).
Na podlagi omenjenega zakona so bili sprejeti naslednji veljavni pravilniki:
• Pravilnik o minimalnih higienskih zahtevah, ki jih morajo izpolnjevati ko-
palǐsča in kopalna voda v bazenih (Uradni list RS, št. 39/11, 64/11 – popr.
in 59/15),
• Pravilnik o ukrepih za varstvo pred utopitvami na kopalǐsčih (Uradni list
RS, št. 84/07, 22/13 in 33/18),
• Pravilnik o tehničnih ukrepih in zahtevah za varno obratovanje kopalǐsč in
za varstvo pred utopitvami na kopalǐsčih (Uradni list RS, št. 88/03, 56/06,
26/07 – ZVU-A in 84/07),
• Pravilnik o opremi in sredstvih za dajanje prve pomoči, usposabljanju in
preizkusih iz prve pomoči ter zdravnǐskih pregledih reševalcev iz vode (Ura-
dni list RS, št. 70/03, 34/04 – popr. in 26/07 – ZVU-A),
• Uredba o opravljanju kakovosti kopalnih voda (Uradni list RS, št. 25/08),
• Pravilnik o podrobneǰsih kriterijih za ugotavljanje kopalnih voda (Uradni
list RS, št. 39/08),
• Pravilnik o kriterijih za označevanje vodovarstvenega območja in območja
kopalnih voda (Uradni list RS, št. 88/04 in 71/09),
• Pravilnik o razvrstitvi kopalǐsč in organizacijskih ukrepih za varstvo pred










1.1 (a) sladka voda 6, 5− 7, 6
1.2 (b) morska voda 6, 5− 7, 8
1.3 (c) mineralna voda 6, 5− 7, 8
2. Motnost NTU ≤ 0, 5 Turbidimetrija
3. Prosti klor mg/l 0, 3− 0, 6 Klorimetrija
4. Vezani klor mg/l ≤ 0, 3
5.
Redoks potencial proti
Ag/AgCl 3, 5 m KCI
Elektrometrija
5.1 za sladko vodo
5.1.1 (a) 6, 5 ≤ pH vrednost ≤ 7, 3 mV min. 750
5.1.2 (b) 7, 3 ≤ pH vrednost ≤ 7, 6 mV min. 770
5.2 za morsko vodo
5.2.1 (a) 6, 5 ≤ pH vrednost ≤ 7, 3 mV min. 700
5.2.2 (b) 7, 3 ≤ pH vrednost ≤ 7, 6 mV min. 720
5.3
Za naravno mineralno vodo in
vodo z vsebnostjo klorida
> 5000 mg/l, kot tudi za vodo,
ki vsebuje bromid ali jodid nad






6. Trihalometani (vsota) (mg/l) 0, 050
GC/ECD,
HS/GS/ECD
7. Klorit (mg/l) 0, 1 Klorimetrija, IC
8. Ozon (mg/l) 0, 05 Klorimetrija
9. Cianuma kislina (mg/l) 50 Klorimetrija
Tabela 1.1: Higienske zahteve za bazensko vodo
V zadnjem izmed navedenih pravilnikov so določene minimalne higienske zah-
teve (standardi), ki jih mora izpolnjevati bazenska voda v javnih bazenskih kom-
pleksih. Na odvzetih vzorcih bazenske vode se tako opravijo laboratorijska pre-
skušanja za mikrobiološke, fizikalne in kemijske parametre, podane v preglednici
1.1. V omenjeni preglednici so predpisane tudi mejne dovoljene vrednosti za posa-
mezne parametre, med drugim tudi za parametra trihalometani (vsota) in vezani
klor [1, 2].
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Z mikrobiološkimi preizkušanji potrjujemo mikrobiološko (ne)oporečnost ba-
zenske vode, in sicer le za tisti trenutek, ko so bili vzorci bazenske vode odvzeti,
zato je treba redno in s samodejnimi meritvami ali morebiti ročno spremljati t.i.
higienske pomožne parametre: prosti klor, pH-vrednost in redoks potencial [1, 2].
1.2 Zasnova sistema za pripravo bazenske vode
V bazenski vodi so vseskozi prisotne nečistoče, od zunanjih vremenskih vplivov
pa vse do kopalcev, ki vsakodnevno vnašajo nečistoče. V zasnovi prečǐsčevalnega
sistema je bistvena razlika, ali pripravimo vodo za bazen ali za pitje. Bazenska
voda kroži neprekinjeno 24 ur na dan v zaprtem sistemu bazen – naprave za
pripravo bazenske vode – bazen oziroma tako, da se zajeta voda (reka, morje)
pretaka skozi kopalǐsče.
Za pripravo bazenske vode se Slovenija zgleduje po nemških standardih DIN
19643 1-4: 2012, ker slovenska zakonodaja ne predpisuje izrecne tehnologije
priprave bazenske vode. V zakonu je predpisano samo dodajanje oziroma na-
domeščanje bazenske vode s svežo vodo (30 litrov/uporabnika/dan). Za pripravo
bazenske vode se tako uporablja kombinacija različnih tehnoloških postopkov. Ti
postopki so: adsorpcija1, flokulacija2, filtracija na slojnih zrnatih filtrih, mem-
branska filtracija, oksidacija in razkuževanje. Za stalen in enakomeren iznos
nečistoč in s tem kroženje bazenske vode znotraj sistema skrbi hidravlični sis-
tem, ki ima zelo pomembno vlogo in brez katerega ne bi nič delovalo [3, 1].
Slika 1.1 prikazuje klasični postopek priprave bazenske vode s flokulacijo, fil-
tracijo na peščenih filtrih in naknadno razkuževanje s klorom ter korekcijo pH-
vrednosti. Slabost pri tem postopku je odstranitev SPD, kar lahko izbolǰsamo z
dodajanjem koagulatov (polimerni dodatki k flokulantom). Po navadi pa to ne
zadostuje, zato je treba v proces vključiti dodatne postopke čǐsčenja, kot so na
primer aktivno oglje, diatomejska zemlja, membranska filtracija itd [1].
1Adsorpcija je pojav, ko se snov (plin, tekočina ali trdna snov) veže na površino druge snovi.
Vezi med snovjo, ki se veže na površino, so lahko fizikalne ali kemijske.
2Flokulacija je postopek, pri katerem koagulirane delce oziroma kosme (flokule) povečamo
z adsorpcijo na dolgo verigo organskega polimera (flokulanta) in s tem omogočimo bolǰse in
hitreǰse usedanje ali filtriranje.



















Slika 1.1: Priprava bazenske vode
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2 Klorirna postaja
Za doziranje klora z dozirno napravo v vodo se v Sloveniji primarno uporablja
plinski klor v jeklenkah. Jeklenke s klorom in dozirno napravo morajo biti v
posebnem ločenem prostoru – klorinatorska postaja, v katero sta montirana tuš
in odtok v kanalizacijo ter naravno kroženje zraka. Na zunanji strani klorirne
postaje sta omarica s plinsko masko in ventil za odpiranje tuša. Pred vstopom v
klorirno postajo je treba vklopiti ventilator. V prostoru je tudi indikator prostega
klora, ki je povezan z alarmno napravo. Ob kakršni koli napaki na jeklenkah ali na
dozatorju ta odpre ventil za odpiranje vode – tuša, da prelije jeklenke z vodo in
alarmira delavca o nastali napaki. Tla v klorinatorski postaji morajo imeti nagib
k iztoku v kanalizacijo ali pa mora biti urejena nevtralizacijska jama.
2.1 Jama za nevtralizacijo
Jama za nevtralizacijo je napolnjena z raztopino za nevtralizacijo klora – običajno
je to CaOH2 – apno. Apno se z vodno raztopino uporablja v razmerju 1 : 1. V
jami v primeru izlitja klora pride do nevtralizacije klora. Poškodovane jeklenke,
iz katerih močno uhaja klor, je treba potopiti v nevtralizacijsko raztopino, da
izhajajoč klor ne ogroža okolice.
2.2 Menjava jeklenk klora
Pri menjavi jeklenk klora se je treba zaščititi s plinsko masko. Pri rokovanju z
jeklenkami moramo paziti na naslednje:
11
12 Klorirna postaja
• Jeklenke morajo biti zaščitene pred neposrednim izžarevanjem toplote (tudi
sončne) in mehanskimi poškodbami.
• Jeklenke morajo biti zaščitene pred padcem z jeklenimi obroči ali verigami.
• Jeklenke se smejo transportirati samo s privito zaščitno kapo.
2.3 Opis naprave za doziranje klora
Naprava za doziranje klora je sestavljena iz:
• vakuumskega regulatorja, ki je nameščen na jeklenki plinskega klora ali pa
na cevnem razvodniku na zidu;
• rotometra, ki je nameščen na vakuumskem regulatorju ali ločeno od njega;
• injektorja z mešalno komoro, varnostnim ventilom in mešalno cevjo.
2.3.1 Način delovanja
Skozi injektor (9) zaradi delovanja črplake (10) z veliko hitrostjo teče voda ter na
ta način ustvari vakuum, zaradi katerega se odpre opna kontrolnega ventila, ki se
nahaja v injektorju. Ko se kontrolni ventil odpre, se vakuumski signal prenese do
vakuumskega regulatorja (4) in odpre se vhodni varnostni ventil. Klor v plinastem
stanju teče skozi merilnik pretoka k injektorju, kjer se intenzivno meša in razta-
plja v vodi, ter v obliki raztopine zapusti injektor ter teče na mesto kloriranja
(12). Količino dovedenega klora meri in regulira avtomatski vakuumski regulator
(8). Zaradi poenostavljene menjave jeklenk klora, je v sistem vgrajen avtomatski
vakuumski preklopnik (6), ki ob izpraznitvi jeklenke preusmeri črpanje na drugo
(polno) jeklenko (1). Jeklenka je na vakuumski regulator priključena prek varno-
stnega zapornega sistema (2) in stenskega adapterja (3). Slika 2.1 prikazuje vse
glavne elemente naprave za doziranje klora.













Slika 2.1: Vakuumska linija v sistemu za dezinfekcijo plavalne bazenske vode
2.3.2 Priključitev injektorja na vod pogonske vode
Za dovod pogonske vode injektorju je potrebna cev 3/4”ali gumijasta cev
ustreznega premera. Pred injektorjem so vgrajeni merilnik nesnage za primer
nečiste vode, nepovratni ventil in manometer. Gumijasta cev je priporočljiva, ker
omogoča enostavneǰse ločevanje od injektorja, t.i enostavneǰse manipuliranje pri
serviseranju. Delovanje injektorja lahko ustavimo z zapiranjem pogonske injek-
torske vode in s tem prekinemo delovanje celotne naprave.
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3 Klor in reakcija z vodo
S pomočjo utekočinjenega plinskega klora (Cl2) ali anorganskih klorovih priprav-
kov, kalcijevega hipoklorita (Ca(OCl)2), ki ga lahko dobimo v obliki tablet, granul
ali tudi kot raztopino natrijevega hipoklorita (NaOCl), dovajamo klor v bazen.
Ob stiku z vodo se oblikuje klorova kislina (HOCl), ne glede na to, kako ga dova-
jamo v vodo. Kot je predstavljeno v [1, 4] klorovo kislino lahko najdemo tudi pod
imenom hipoklorasta ali hipoklorna kislina, in sem prikazal s spodnjimi enačbami
(1–3):
Cl2 +H2O ←→ HOCl +H+ + Cl− (1)
NaOCl +H2O ←→ HOCl +Na+ +OH− (2)
Ca(OCl)2 + 2H2O ←→ 2HOCl + Ca2+ + 20H− (3)
V enačbi (4) sem prikazal, kako v bazenski vodi hipoklorna kislina disociira,
pri čemer nastanejo kloratni (I) ioni (OCl−) ali tudi hipokloritni ali vodikovi ioni
(H+) [1, 4].
HOCl ←→ OCl− +H+ (4)
Generalno gledano je najbolj učinkovito razkuževalno sredstvo hipoklorna ki-
slina (HOCl), ki je bolǰsa kakor hipokloritni ioni (OCl−). Hipokloritna kislina
ima tudi 80-krat bolǰso zmožnost razkuževanja kakor hipokloritni ioni OCl−. Hi-
pokloritna kislina je pri tem močneǰsa zaradi tega, ker ima en naboj manj kot
ion, zato se lažje prebije skozi celično steno mikroorganizmov in jih tako lažje
razgradi. Stopnja disociacije HOCl je bolj odvisna od pH vrednosti kakor od
15
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temperature, kar prikazuje tudi graf na sliki 3.1. Iz grafa je razvidno, da se delež
klora, ki je prisoten v HOCl, povečuje z nižanjem pH-ja in hkrati z zniževanjem
temperature. Za učinkovito delovanje razkuževanja moramo sproti opravljati ko-
rekcije pH vrednosti bazenske vode, saj se mora, da bo razkuževanje učinkovito,
pH gibati med 6, 5–7, 8 [1, 4].








































Slika 3.1: Delež klora v obliki HOCl in OCl− kot funkcija pH in temperature [4]
Prosti klor je parameter, ki označuje vsoto koncentracije HOCl in OCl− v
bazenski vodi. 0, 3 in 0, 6 mg/l so najvǐsje dovoljenje koncentracije prostega klora v
bazenskih vodah. V bazenih, kjer je na voljo toplotno vrtinčenje vode, so dovoljene
večje koncentracije, torej od 0, 7 pa do 1, 0 mg/l [1, 4].
4 Avtomatski vakuumski klorinator -
AKN
Osnovna enota za avtomatsko doziranje klora v vodo je avtomatski vakuumski
klorinator - AKN. Njegova naloga je zagotavljanje kvalitete plavalne bazenske
vode z doziranjem ustrezne količine razkuževalnega sredstva, v našem primeru
plinskega klora kot je opisano v poglavju 2.3.
V tem delu predstavljamo avtomatski vakuumski klorninator serije M 3610 C
proizvajalca Controlmatik ABW d.o.o, ki je namenska enota za natančno dozira-
nje plinskega klora. Vodenje motornega ventila se izvaja preko vhoda 4− 20 mA
ali prek Mod-BUS komunikacije. Plin vstopi v napravo in potuje prek merilnika
pretoka, kjer lahko z zapornim ventilom uravnavamo količino pretoka. Plin gre
nato skozi diferencialni tlačni regulator (DP Regulator), kjer se zmanǰsajo nihanja
tlaka. Na koncu ima naprava tudi nepovratni ventil, ki preprečuje uhajanje plina.
Avtomatski klorinator je povezan s krmilnikom Aquacon M 5500 C ali AquaPro-
cessor series M 5700 C, ki krmili motorne ventile na klorinatorju, in sicer glede na
izmerjene vrednosti merilnika pretoka vode in analize kloridnih ostankov. V pri-
meru okvare kontrolne enote se lahko stopnja dotoka enostavno ročno ponastavi
na motornem ventilu. Ob okvari motornega ventila pa lahko dotok ročno urav-
navamo prek ventila ne merilniku pretoka. Motorni ventil je mogoče enostavno
sneti in ponovno namestiti po popravilu.
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Razdalja med dozirnim mestom in mestom 






Avtomatska dezinfekcija vode na
osnovi pretoka in prostega klora v vodi
 13 Glavna vodovodna cev
 12  Merilec pretoka
   1  Navtralizacija plinskega klora
   2  Jeklenka klora
   3  Vakuumska cev
   4  Zaporni sistem
   5  Avtomatski vakuumski klorinator-AKN
   6  AQUAprocesor - naprava za regulacijo
   7  Analizator prostega klora
   8  Glavno napajanje
   9  Zaustavitev v sili
 10  Injektor
 11  Črpalka za pogon injektorja
Slika 4.1: Dezinfekcija vode s plinskim klorom
Na sliki 4.1 je prikazana zgradba sistema za dezinfekcijo plavalne bazenske vode.
Sistem lahko razdelimo na več podsklopov. Za regulacijo sistema skrbi krmilnik
(6), ki preko AKN (5) in analizatorja prostega klora (7) ugotavlja in zagotavlja
potrebno količino klora za doziranje. Klor doteka v sistem iz jeklenk (2) prek
vakuumske linije (3) podrobneje opisane v poglavju 2.3.1. V primeru izlitja klora
se sproži sistem za nevtralizacijo klora (1). Vse potrebno za napajnje sistema
vsebuje glavna električna omarica (8). Klor se v plavalno bazensko vodo dovaja
prek injektorja (10) in dozirne linije.
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4.2 Seznam delov ter opis delovanja
Enoto klorinatorja M 3610 C sestavljajo naslednji sestavni deli. Posamezni se-









Slika 4.2: Osnovni gradniki AKN klorinatorja
20 Avtomatski vakuumski klorinator - AKN
Oznaka Enota Namen Delovanje
1
Motorni ventil
serije M 3531 C
Elektronsko krmiljen motorni
dozirni ventil za doziranje
tehničnih plinov v podtlaku.
Upravljanje je ročno, prek
uporabnǐskega vmesnika
ali samodejno prek tokovnega






Meri in regulira pretok plina
Tekočina prehaja skozi merilno
cevko od spodaj navzgor, zato
mora biti nameščena navpično, da
je smer pretoka navzgor. V konični
stekleni merilni cevki je prostovrteč
plovec, ki zagotavlja samo stabilizacijo.
Plovec označuje pretok, ki se lahko
prebere na lestvici merilne cevke.
3 Vakuumsko stikalo
Odkrivanje visokega ali nizkega
vakuumskega stanja
Vakuumsko stikalo meri tlak med
vakuumskim regulatorjem in ejektorjem.
Pri tem smo v prvi vrsti pozorni na dve
mejni vrednosti:
- Izgubo vakuma pod -0,2 hPa
(ki lahko nastopi zaradi poškodbe
povezovalnih linij
ali drugih mehanskih okvar)
- Porast vakuuma nad -0,4 hPa
(ki lahko nastopi zardi izpraznitve jeklene




Spremljajo vakuum v ejektorju in v
vakuumski liniji. Stalen vakuum zagotavlja






vakuuma v dozirnih sistemih,
kjer doziramo plinski klor
ali CO2.
Povratni tlak deluje na spodnjo
stran membrane.
Membrana skupaj z vzmetjo deluje na
spremembe v sistemu ter tako ohranja
konstantni tlak (vakuum) v primeru,
da le ta pade ali naraste.
V primeru, da tlak (vakuum) v sistemu
naraste, membrana pomakne stožec
ventila navzdol in s tem ohranja
konstanten tlak v sistemu.
6





7 Napajalnik 230 V
Napajalniki so elektronski
sklopi, katerih osnovna




Tabela 4.1: Osnovni gradniki AKN klorinatorja
4.2 Seznam delov ter opis delovanja 21
Vsi sestavni deli klorinatorja ustrezajo varnostnim predpisom evropskih in ASA-
standardov za delo s tehničnimi plini ter tako zagotavljajo varno in dolgotrajno
delovanje. V svoji diplomski nalogi sem se posvetil izdelavi vakuumskega stikala,
ki je na sliki 4.2 označen pod oznako (3).
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5 Vakuumsko stikalo
Splošna definicija pravi, da je senzor element, ki na izhodu generira signal, ki












(b) Osnovno delovanje senzorja tlaka
Slika 5.1: Osnovni princip delovanja senzorja
V našem primeru, senzorja tlaka, izhod senzorja predstavlja električni signal
(Napetost – U), ki je enolično odvisna od vrednosti tlaka – P na vhodu (slika
5.1b). Senzor tlaka torej opravlja enolično pretvorbo vhodnega signala tlaka – P
v izhodni signal, napetost – U.
Namen sistema za nadzor tlaka v jeklenkah s klorom je merjenje količine plina
v jeklenkah. Za delovanje klorirnega sistema so pomembna tri različna stanja
jeklenke, ki so prikazana v grafu na sliki 5.2:
























Slika 5.2: Količina klora v jeklenki v odvisnosti od tlaka
Sistem stanje jeklenke določa na podlagi meritve podtlaka v vakuumskem
vodu za doziranje klora. Odsotnost podtlaka (< 50 hPa) pomeni, da ni zado-
stnega podtlaka v vakuumskem vodu, kar kaže na okvaro vakuumskega voda. To
je predstavlja prvo območje v grafu na sliki 5.2.
Visok podtlak je zančilen za tretje območje v grafu na sliki 5.2. To kaže na prazno
jeklenko. Vakuumski vod deluje pravilno in sesa plin iz jeklenke, ker pa tega ni,
podtlak hitro narašča.
Območje med obema mejnima vrednostima kaže na prisotnost zadostnega pod-
tlaka v vakuumskem vodu, kar pomeni normalno delovanje sistema. To je pona-
zarjeno z drugim območjem v grafu na sliki 5.2.
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Sistem stanje jeklenke signalizira prek tribarvne svetleče diode. Velikost me-
rilne enote sistema nastavi operater glede na potrebe uporabe s tipkama ob prvi
inicializaciji oziroma menjavi jeklenk. Opis nastavitev enote je predstavljen v
poglavju 5.1.4.
Na tem mestu je potrebno poudariti, da je v vakuumskem vodu podtlak, ki ga
ustvarja injektor. Sicer je v jeklenkah s klorom prisoten nadtlak, vendar je zaradi
varnosti potrebno, da je v vodu podtlak. Tako v primeru puščanja vakuumskega
voda, ne pride do izhajanja nevarnega klora. Za regulacijo tlaka v vodu (pre-
tvorbo iz nadtlaka v podtlak) skrbi tlačni regulator na jeklenki. Podrobneǰsi opis
delovanja vakuumskega voda je v poglavju 2.3.1.
5.1 Razvoj elektronike
Sistem za nadzor tlaka v jeklenkah s klorom je sestavljen iz spodaj naštetih ele-
ktronskih komponent, ki jih bomo v nadaljevanju podrobneje opisali:
1. senzor tlaka City sensors OC18-104,
2. mikrokrmilnik Kinetis KL05 MKL05Z32VFM4,




Piezoelektrika je pojav, pri katerem se na mejnih ploskvah nekaterih kristalov
pojavljajta električna naboja z različnima predznakoma, če obremenimo kristal v
določeni smeri s tlakom, z nategom ali torzijo. Pri tem piezoelektričnem pojavu
se kristal električno polarizira, pri čemer je polarizacija vzporedna ali pravokotna
na smer delujoče obremenitve.
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Slika 5.3: Piezoelektrični pojav
Obratni pojav, ko se zaradi nanesenega električnega naboja na mejne ploskve
kristala spremenijo njegove dimenzije, imenujemo elektrostrikcija.
Med mehanično obremenitvijo in električno polarizacijo (nabojem) je prema
sorazmernost. Če se kristal zaradi zunanje obremenitve deformira, se ioni, ki se-
stavljajo kristalno mrežo, premaknejo in s tem se premakne tudi težǐsče nabojev.
Na mejnih ploskvah kristala se tvorijo električni naboji. Kristali z izrazitimi pi-
ezoelektričnimi lastnostmi so kremen, turmalin in snovi, kot sta Seignettova sol
(kalijevo-natrijev tartrat) in barijev titanat.
Piezoelektrični senzorji tlaka imajo glede na ostale več prednosti:
• enostavna zgradba, ki zahteva zelo malo dodatnih komponent (zgolj kovin-
ska folija za odvzem električnega naboja),
• imajo majhno temperaturno odvisnost,
• ne potrebuje zunanjega vira napetosti, vendar potrebuje občutljivo merilno
pripravo za zajem električnega naboja, torej precizijski ojačevalnik s kom-
penzacijo ničelne napetosti,
• imajo visok energijski izkoristek pri pretvorbi mehanske v električno ener-
gijo.
Slabost:
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• Omogočajo le merjenje sprememb sile, ne pa tudi statičnih vrednosti. Razlog
tega je, da se pri spremembi mehanske obremenitve na mejnih ploskvah
pojavi električni naboj, ki zaradi končno velike upornosti merilnega vezja
odteče z obeh mejnih ploskev.
Ločimo dva tipa senzorjev tlaka:
• Absolutni senzor tlaka: Proizvajalec ob izdelavi ustvari v referenčni
komori vakuum oz. ničelni tlak, ki ga nato hermetično zapre. Tako je de-
formacija membrane odvisna le od merjenega tlaka.
• Relativni senzor tlaka: Če je senzor izdelan tako, da omogoča tudi dovod
referenčnega tlaka v referenčno komoro, je deformacija membrane razlika
obeh tlakov P = Pa−Pref oziroma senzor meri relativno proti referenčnemu
tlaku.
Senzor tlaka City sensors OC18-104
Kot je prikazano na sliki 5.9, sem pri realizaciji merilnega vezja uporabil Piezore-
sistivni senzor tlaka podjetja City sensors s serijsko oznako OC18-104, ki omogoča
merilno območje merjenja tlaka od 0 do 105Pa (0–1 bar).
Senzor je izdelan iz AI2O3 (Aluminijevega dioksida) [5] in je sestavljen iz dveh
glavnih delov, nosilnega okvirja in tanke membrane, v katero so z difzuzijo vdelani










          
 
             
 
     




Slika 5.4: Delovanje ter vhodno-izhodni priključki senzorja tlaka OC18-104
Senzor ima diferencialni izhod na priključkih P1 in P3 ter se napaja prek
priključkov P2 in P4 prikazanih na sliki 5.4b.
Ko dovedemo vhodni oz. merjeni(aplicirani) tlak Pa nad membrano, se mem-
brana deformira. Zato se pojavijo mehanske napetosti σ v Piezorezistivnih uporih
R1−R4, ki so vedno usmerjene od roba membrane proti sredini. Zaradi tega pride
do spremembe upornosti teh uporov. Z meritvijo upornosti uporov, pri znani ka-
rakteristiki senzorja, lahko določimo merjeni tlak Pa. Prostor med membrano in











Slika 5.5: Notranja zgradba senzorja tlaka OC18-104
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5.1.2 Mikrokrmilnik
Podjetje NXP Semiconductors ponuja širok izbor 32-bitnih mikrokrmilnikov
z velikim številom vgrajenih funkcij, kot so analogno-digitalni pretvornik,
PWM-modul, I2C, UART vmesnik, časovniki in primerjalniki. Mikrokrmilnik
MKL05Z32VFM4 sem izbral zaradi energijske varčnosti, zaradi števila vhodno-
izhodnih (I-O) priključkov in zadostnega programskega pomnilnika [6].
Omenjeni mikrokrmilnik je član NXP-jeve serije 32-bitnih mikrokrmil-
nikov družine Kinetis MKL05ZXX. Izbrani mikrokrmilnik Kinetis KL05
MKL05Z32VFM4 ima 28 digitalnih vhodno/izhodnih priključkov, 1 analogni iz-
hod ter 1 analogni vhod, 32 kB programirljivega Flash pomnilnika in do 4 kB
internega SRAM pomnilnika. Napajamo ga lahko z napetostjo med 1.71 V in 3.6
V enosmerne napetosti. Dobavljiv je v naslednjih izvedbah ohǐsja:
Ohǐsje Število priključkov Velikost [mm] Razdalja med priključki [mm]
QFN
24 4× 4× 1 0, 5
32 5× 5× 1 0, 5
LQFP
32 7× 7× 1, 4 0, 8
48 7× 7× 1, 4 0, 8
Tabela 5.1: Izvedbe mikrokrmilnikov družine Kinetis MKL05ZXX
(a) LQFP izvedba (b) QFN izvedba
Slika 5.6: Tipi ohǐsij mikrokrmilnikov družine Kinetis MKL05ZXX
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Ker pa imamo pogojeno končni velikosti tiskanih vezij z velikostjo ohǐsja in
nadaljnjo integracijo v vakuumski klorinator – AKN, sem za svoj projekt izbral
QFN (angl. quad-flat no-leads) tip ohǐsje z 32 vhodno/izhodnimi priključki. Raz-
pored priključkov izbranega mikrokrmilnika prikazuje slika 5.7, njihova uporaba




























































































































































































































Slika 5.7: Razpored priključkov mikrokrmilnika KL05 MKL05Z32VFM4
5.1.3 Procesorsko tiskano vezje
Procesorska plošča opravlja naloge zajemanja signala, analogno digitalne pre-
tvorbe, procesiranja in komunikacije z vhodno-izhodno ploščo. Delovanje sklopov
je opisano v naslednjih podpoglavjih.
Napajalni del
Napajalna napetost 12 V je na vezje priključeno prek napajalnega konek-
torja, katerega zasnova je opisana v poglavju 5.2.2 in Schottky diode Skey,
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ki skrbi za zaščito pred napačno polariteto napajalne napetosti. Tuljava L1
in kondenzatorji C1–C3 skrbijo za glajenje vhodne napetosti in odpravljanje
morebitnih motenj. Glajena napetost je potrebna za napajanje operacijskih
ojačevalnikov U1A–U1D v integriranem vezju LM6134BIM. Z linearnim regula-
torjem MCP1703T-3002E/MB zagotavljamo glajeno napajalno napetost 3 V, ki je
potrebna za senzorski del vezja. Z drugim linearnim regulatorjem L78L33ABUTR
in pripadajočimi (gladilnimi) kondenzatorji C8–C10 zagotavljamo ločeno napa-
jalno napetost 3,3 V za mikrokrmilnik. Napajalni del vezja je prikazan na sliki
5.8.
Slika 5.8: Napajalno vezje
Za doseganje pravilnega območja delovanja tlačnega merilnika je potrebno na-
staviti njegovo napajalno napetost. Izhodno napetost regulatorja (3 V) vodimo
v operacijski ojačevalnik U1A, kjer jo dvignemo na primerno območje za delova-
nje tlačnega merilnika OC-18. Ojačenje operacijskega ojačevalnika nastavljamo






















































































































































































Slika 5.9: Instrumentacijski ojačevalnik
Za realizacijo instrumentacijskega ojačevalnika z dvema operacijskima
ojačevalnikoma sem uporabil dva izmed štirih operacijskih ojačevalnikov,
ki so v integriranem vezju Texas Instruments LM6134BIM. Topologijo z dvema
operacijskima ojačevalnikoma sem uporabil zaradi zmanǰsanja števila elementov
v vezju. Oba vhoda sta zaščitena pred preobremenitvijo z uporoma R6 in R4.
Kondenzator C6 služi kot zaščita pred visokofrekvenčnimi motnjami. Operacijski
ojačevalnik U1B ščiti izhod senzorja pred preveliko tokovno obremenitvijo.
Njegovo ojačanje je 1,01 in ga nastavljam z razmerjem uporov R5 in R6. Njegov
izhod vodim v U1C, ki ojača razliko obeh vhodnih signalov iz priključkov P1
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in P3 vakuumskega senzorja. Ojačanje je v tem primeru nastavljeno z uporoma
R7 in R9 ter znaša 76,12. Vezje pretvori diferencialni izhodni signal senzorja
v ojačan signal, ki je primeren za zajem z analogno-digitalnim pretvornikom
mikrokrmilnika. Za odpravljanje vǐsjih frekvenc, ki bi lahko motile analogno-
digitalno pretvorbo, poskrbi nizkopasovni RC-filter, ki ga sestavljata upor R10
in kondenzator C7.
Izhodni signal za kontrolno enoto
Analogni izhodni signal, ki sporoča vrednost tlaka v vakuumskem vodu krmilniku
Aquacon M 5500 C ali AquaProcessor series M 5700 C, generira mikrokrmilnik s
pomočjo PWM-modulacije. S pomočjo invertirajočega operacijskega ojačevalnika
in RC-člena PWM signal pretvorimo v primeren analogni izhodni signal. RC-
člen povpreči signal, operacijski ojačevalnik pa signal ojača in zaščiti povprečenje
RC-člena pred preobremenitvijo s strani analognega izhoda. Faktor ojačenja ope-






















Slika 5.10: Analogni izhod
Programiranje mikrokrmilnika
JTAG programirni postopek izhaja iz standarda za testiranje programirljivih in-
tegriranih vezij IEEE 1149.1. Standard med drugim definira tudi poseben rez-
34 Vakuumsko stikalo
hroščevalni priključek in serijsko komunikacijo, ki jo prav tako imenujemo JTAG.
Uporabili smo SWD izvedbo (angl. Serial Wire Debug) konektorja, ki namesto
štirih uporablja dva signalna priključka. Komunikacijski protokol je JTAG. Pri
SWD izvedbi uporabljamo linije SWDIO in SWDCLK. SWDIO (priključek 32) je
linija za dvostransko serijsko komunikacijo, SWDCLK (priključek 30) pa prenaša
urine pulze. Povezavo z mikrokrmilnikom prikazuje slika 5.11.
Slika 5.11: Programiranje mikrokrmilinika
5.1.4 Vhodno-izhodno tiskano vezje
Vhodno-izhodna plošča omogoča uporabniku nastavljanje merilnih parametrov
in spremljanje delovanja merilnika prek matričnega zaslona in signalnih diod.
Matrični prikazovalnik
Za prikaz odčitkov služi matrični LED-prikazovalnik proizvajalca Broadcom Li-
mited HCMS-3903 rdeče barve. Posamezno matriko sestavlja pet vrstic in sedem
stolpcev, zaslon pa vsebuje štiri tovrstne segmente. Za napajanje 3.3 V sta upora-
bljena priključka VLED (priključek 3) in VLOGIC (priključek 11). Podatkovna linija
protokola SPI je priključena na priključek DATAIN (priključek 4). Za prenos po-
datkov je treba sprejemati še signal ure na priključku CLK (priključek 6) in signal
za izbiro registra RS (priključek 5). Izpis na zaslon omogočimo z logično ničlo na
priključku CE (priključek 7). Za ozemljitev služi priključek GND (priključek 9)
[7]. Priključitev matričnega prikazovalnika je prikazana na sliki 5.12
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Slika 5.12: Povezava matričnega zaslona in vhodno-izhodnega tiskanega vezja
Nastavitev merilnega območja (Tipki HI/LO)
Tipki S1 in S2 ob pritisku povežeta 17. in 18. priključek mikrokrmilnika z ničelno
napetostjo, ki predstavlja nizek logični nivo. Ta signal prepozna program kot ukaz
za nastavitev zgornje in spodnje meje merjenja, podrobneje opisane v poglavju
5.3.2. Da se izognemo nedefiniranemu stanju priključkov, poskrbita dvižna upora
R1 in R2 prikazana na sliki 5.13.
Slika 5.13: Nastavitev merilnega območja
Vizualna predstavitev odčitkov
V vezju smo za vizualno indikacijo merilnega območja uporabili večbarvno LED-
sijalko podjetja Cree - CLV1A s pripadajočimi upori za nastavitev toka R3-R5.
36 Vakuumsko stikalo
Slika 5.14: Povezava večbarvne LED-sijalke za vizualno predstavitev odčitkov
5.1.5 Načrtovanje tiskanih vezij s CAD paketom - Eagle
Programsko orodje EAGLE (angl. Easily Applicable Graphical Layout Editor)
je namenjeno načrtovanju tiskanih vezij, ki ustrezajo tehnološkim standardom
izdelave. EAGLE je zaradi poceni licenc in velikega števila vključenih knjižnic
priljubljen med manǰsimi podjetji in akademskimi uporabniki. Z omejitvijo tiska-
nega vezja na dva sloja in velikosti na 100× 80 mm pa je na voljo brezplačno za
vse, ki ga uporabljajo v nekomercialne namene [8].
Med prednosti programa Eagle lahko štejemo:
• izdelavo tiskanega vezja po v naprej izdelani shemi;
• možnost sočasnega urejanja tiskanega vezja in električne sheme;
• izbor elementov je načrtovalcu olaǰsan, saj poleg simbola prikazuje tudi
pripadajoče ohǐsje;
• program podpira standardno DIP (angl. Dual in-line package) in SMD
(angl. Surface-mount device) tehnologijo ohǐsij;
• generiranje standardnih Gerber datotek za izdelavo tiskanih vezij
• program ponuja možnost uporabe samodejnega povezovanja (angl. Autoro-
uter) – program, ki samodejno načrta povezave na tiskanem vezju;
• vsebuje funkcijo ERC (angl. Electrical Rule Check), ki preverja pravilnost
električnih povezav;
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• vsebuje funkcijo DRC (angl. Design rule check), ki preverja skladnost z
pravili načrtovanja;
• po predhodno izbrani električni shemi nam program samodejno izpǐse tudi
kosovnico uporabljenih elementov.
Slika 5.15: Vmesnik programskega orodja Autodesk Eagle
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Slika 5.16: Procesorsko ter vhodno-izhodno tiskano vezje
Slika 5.16 predstavlja obe tiskanini in je prirejena za prikaz v dokumentaciji.
Natančneǰsa risba je v prilogi A.2 in A.1. Za lažje servisiranje sta tiskani vezji
povezani z 12 polnim konektorjem.
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5.1.7 Seznam materiala
Seznam in cene materiala, ki smo jih uporabili za izdelavo tiskanih vezij, so v
preglednici 5.2.
Procesorsko tiskano vezje
Opis Element Vrednost Količina Cena [e]
Schottky dioda SKEY 1 0,4
Tuljava/vhodni
filter za motnje
L1 10 µH 1 0,55
R1 20 Ω 2 0,07
R2,R14 24 kΩ 2 0,03
R3 11 kΩ 1 0,06
R4,R6 10 kΩ 2 0,12
R5,R9,R11,R12 301 kΩ 4 0,06
R5.1,R9.1,R11.1,R12.1 1 kΩ 4 0,03
R7-R8 4,02 kΩ 2 0,1
R10 200 Ω 1 0,1
R13 698 kΩ 1 0,06
Upori
R13.1 6.98 kΩ 1 0,06
C3,C5,C9,C11 1 µF 4 0,3
C2,C4,C8,C10 100 nF 4 0,24
C1 10 µF 1 0,24
C6,C12 10 nF 2 0,07
Kondenzatorji
C7 470pF 1 0,27
Regulator
za mikrokrmilnik
L78L33ABUTR 0 1 0,27
4× Operacijski ojačevalnik LM6134BIM 0 1 4,4
Vhodni regulator MCP1703T-3002E/MB 0 1 0,48
Led dioda Napajalna led 0 1 0,05
Mikrokrmilnik MKL05Z32VFM4-QFN 0 1 2,2
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Vhodno-izhodno tiskano vezje
Opis Element Vrednost Količina Cena [e]
R1-R2 24k Ω 2 0,03
Upori
R3-R5 220 Ω 3 0,03
C1,C3 100 nF 2 0,24
Kondenzatorji




UA78M33CKCS 0 1 0,3
Matrični zaslon HCMS-3906 0 1 23,33
Tipke S1,S2 0 2 0,3
LED CLV1A-FKB-CJ1M1F1BB7R4S3 0 1 0,4
Skupaj: 35, 3e
Ostali stroški
Opis Element Vrednost Količina Cena [e]
Programator U-MULTILINK-FX / 1 360
3D Tisk ohǐsja Inventor shema / 2 200
Izdelava tiskanih ploščic / / 2 200
Skupaj: 760e
Strošek materiala za projekt: 795e
Tabela 5.2: Seznam materiala
5.2 Razvoj mehanike
Z željo po hitri zasnovi in v izogib pozneǰsim težavam smo ohǐsje načrtovali s
pomočjo programskega paketa za 3D načrtovanje Autodesk Inventor. Ta omogoča
izdelavo 3D modelov, njihove vizualizacije in preprosto pripravo tehnične doku-
mentacije.
Celotni sestav ohǐsja smo izdelali na podlagi naslednjih vhodnih zahtev:
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• zaščiti elektronske komponente pred zunanjimi mehanskimi vplivi;
• zagotoviti ustrezne pogoje za natančno merjenje tlaka;
• uporabniku omogočiti takoǰsen pregled nad merjenimi vrednostmi; ter
• enostaven poseg v primeru okvare.
Na osnovi zahtev sem razvil obliko, ki je prikazana na sliki 5.17. Podrobneǰsi
opis posameznih segmentov in njihov namen sta opisana v nadaljevanju.
Slika 5.17: Sestav ohǐsja sistema za nadzor tlaka v jeklenkah s klorom
Ohǐsje tvorijo trije sestavni deli:
• prednji del ohǐsja,
• notranji del ohǐsja in
• zunanji del ohǐsja.
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5.2.1 Prednji del ohǐsja
Funkcija prednjega dela ohǐsja je da ščiti tlačni senzor OC-18 pred fizičnimi





Slika 5.18: Prednji del ohǐsja
Prednji del ohǐsja je na zunanji sprednji strani, označeno z oznako (1), za-
snovan z utorom za pritrditev cevnega nastavka polmera 1,27 cm, s pomočjo
katerega dovajamo tlak na senzor. Na zunanjem hrbtnem delu pa z luknjami za
privijačenje na notranji del ohǐsja z oznako (2). Notranji del je razdeljen na dva
dela, pri čemer s pomočjo izreza za O-tesnilo, prikazanim pod oznako (3), izo-
liramo merilno mesto (4) pred vplivom atmosferskega tlaka in tako zagotavlja
hermetični prostor za vzorčenje meritev.
5.2.2 Notranji del ohǐsja
Notranji del ohǐsja služi kot ogrodje za montažo tiskanih vezij in senzorja na
zunanji del ohǐsja. Zaradi narave izdelka in področja uporabe je treba zagotoviti
možnost hitrega servisiranja okvarjenih tiskanin in programskih posodobitev na
terenu brez prekinitev v delovanju. Zaradi tega smo izvedli modularno zgradbo
merilnika, ki omogoča lahek dostop do tiskanih vezij in servisnih priključkov.









Slika 5.19: Notranji del ohǐsja
S prednjega dela ima ohǐsje dodelana utora za tlačni senzor ter tesnilo
O označena pod oznako (7) in (6), ki prek zunanjega dela ohǐsja tvorijo her-
metični prostor za vzorčenje meritev.
Pravilno namestitev notranjega dela ohǐsja na zunanjega zagotavljata nasle-
dnja sistema:
• za preprečevanje vrtenja in globinsko pozicijo skrbita drsna utora, z oznako
(5), realizirana na zgornji in spodnji strani,
• utora za matici, ki pritrdita notranji del ohǐsja na zunanjega in tako zago-
tovita končno globinsko pozicijo (3).
Tiskana vezja vstavimo v nosilce (1) prek utorov (4), njihovo stabilnost in
trdnost v delovnih razmerah pa zagotavljajo nosilci, označeni pod oznako (2).
Tako vstavljeni vezji segata do odprtine za dovod zračnega tlaka (8), prek katere
dovajamo referenčni zračni tlak prostora na tlačni senzor.
5.2.3 Zunanji del ohǐsja
Osnovni namen zunanjega dela ohǐsja je izolacija in zaščita nosilca pred zunanjimi
vplivi, hkrati pa ta del predstavlja vmesnik med človekom in strojno opremo.
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Zaradi narave izdelka in področja uporabe je treba zagotoviti možnost hitrega
servisiranja okvarjenih vezij na terenu. Zaradi tega je bilo ohǐsje zasnovano s pre-
prostim in varnim sistemom priklopa tiskanih vezij na napajalno napetost, ki ga
tvorita 90-stopinjska 3-pinska letvica, trajno pričvrščena v izrez (9) v notranjost
ohǐsja, in ženski konektor na procesorski tiskanini.
Slika 5.20: Zunanji del ohǐsja
Sprednji notranji del je prilagojen obliki notranjega dela ohǐsja z izrezi za
določanje pozicije (2) in izrezi za dostop do vhodno-izhodne tiskanine primarnih
tipk (3), zaslona (5) in LED-diode (4).
Na zunanji hrbtni strani je izvedena luknja za pritrditev napajalnega konek-
torja z navojem M12, označenega na sliki 5.20 z oznako (7), na katerega pri-
ključimo napajalno napetost in šest manǰsih lukenj (6) za dovod atmosferskega
tlaka na senzor OC18-104.
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5.3 Razvoj programske opreme
Programska oprema, ki teče na mikrokrmilniku, skrbi za branje in pretvorbo
vhodnega signala senzorja, kalibracijo merilnega območja in prikaz meritev na
matrični zaslon. Podrobneǰsi opis posameznih segmentov bom opisal v nadalje-
vanju.
5.3.1 Opis programa
Algoritem izvajanja glavnega programa je prikazan na sliki 5.21. Program je se-
stavljen iz treh podprogramov. Glavni program teče v neskončni zanki. Vsak cikel
preverja stanje treh časovnikov: tmrKey, tmrADC in tmrScroll. Časovnik tmr-
Key se sproži vsakih 20ms, tmrADC vsakih 5ms, trajanje do sprožitve tmrScroll
pa je odvisno od razlike med meritvijo in trenutno prikazano vrednostjo. Če
je kateri izmed časovnikov sprožen, ga resetira in izvede ustrezni podprogram.
Pri sprožitvi časovnika tmrKey preveri stanje tipk HI in LO. Če je katera izmed
tipk pritisnjena, se sproži ustrezna kalibracija. Pri sprožitvi časovnika tmrADC
program prebere vrednosti iz senzorja tlaka. Izvede se tudi pretvorba v merilno





Slika 5.21: Diagram poteka izvajanja glavnega programa
5.3.2 Nastavitev merilnega območja prikazovalnika
Vakuumski merilnik ima dve tipki, in sicer HI in LO. Z njima operater nastavi
merilno območje sistema. Ob prvem vklopu merilno območje ni definirano, tako
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da mora operater na merilnik dovesti največji in najmanǰsi pričakovani podtlak.
Največji podtlak (HI) dosežemo z zaprtjem ventila na jeklenki ob delovanju injek-
torja in s pritiskom tipke HI definiramo zgornjo mejo merilnega območja. Naj-
manǰsi podtlak (LO) predstavlja zračni tlak - s pritiskom na tipko LO pri tem
tlaku definiramo spodnjo mejo merilnega območja. V primeru drugačnih zah-
tev, ki bi se lahko pokazale med uporabo, lahko operater priredi merilno območje








Slika 5.22: Kalibracija merilnega območja
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6 Testiranje izdelka
Prvi prototip merilnega sistema za nadzor tlaka v jeklenkah s klorom je bil se-
stavljen na testni ploščici in testiran v sklopu praktičnega izobraževanja. Ker
merilni sistem ni bil umerjen, so bile te meritve zgolj informativne narave za
namen testiranja merilnega območja izdelka.
Po prvih uspešnih preizkusih delovanja merilnika je bilo treba oceniti kakovost
meritev. V ta namen smo na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije – Odsek
za vakuumsko tehniko in materiale za elektroniko pod vodstvom dr. Janeza Šetine
in g. Janeza Osredkarja izvedli dodatne meritve na etalonskem merilnem sistemu
za nizke tlake.
Sistem so sestavljale naslednje komponente:
• merilnik zračnega tlaka,
• vakuumska črpalka,
• vakuumska posoda,
• sistem nadzornih ventilov,

















Slika 6.1: Blokovna shema merilnega sistema
1 2
Slika 6.2: Nadzorni ventili referenčnega merilnega sistema (2) ter samostojni




Slika 6.3: Potek meritev razvitega sistema (1) z referenčnim merilnikom DHI
–RPM3 (2)
Vakuumska črpalka zagotavlja primeren podtlak v vakuumski posodi, ki zago-
tavlja stabilnost merilnega sistema pri nenadnih spremembah tlaka. S sistemom
nadzornih ventilov prikazanih na sliki 6.2 z oznako 2, uravnavamo podtlak v
sistemu. Trenutni zračni tlak meri merilnik Almemo 2470 označen na sliki 6.2 z
oznako 1. Merjenec (slika 6.3, oznaka 1) je priključen na skupni vod z referenčnim
merilnikom DHI –RPM3 (slika 6.3, oznaka 2), katerega specifikacije so podane v
prilogi B.
Takoj na začetku smo naleteli na težave s tesnjenjem na ohǐsju merjenca.
Težava je bila v hrapavosti površine 3D-tiskanega ohǐsja, ki ni zagotavljalo ustre-
znega tesnjenja. Hrapavost je posledica postopka izdelave. Da bi se ji izognili,
bi bila potrebna dodatna površinska obdelava, ki bi ustrezno zgladila površino.
Delno smo težave s tesnjenjem odpravili z uporabo tesnilne masti in zamenjavo
tesnil. Kljub temu smo bili primorani zmanǰsati merilno območje, saj pri nižjih
tlakih tesnilna mast ni več zagotavljalo ustreznega tesnjenja. Merili smo tudi nad-
tlak, s čimer smo lahko dosegli želeni razpon meritev brez neželenih posledic, t.i.
puščanja sistema pri večji razliki tlakov.
Meritev je potekala na dveh območjih ±10 hPa s korakom 1 hPa in ±40 hPa
s korakom 5 hPa glede na trenutno zračni tlak, torej smo merili relativni tlak.
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Pri meritvi v območju ±10 hPa je največja napaka znašala 1,86 hPa. Meritve













1. meritev 2. meritev
-10 -11,4 -11,1 0,3 1,25
-9 -10,2 -9,6 0,6 0,9
-8 -8,9 -8,7 0,2 0,8
-7 -8,1 -7,3 0,8 0,7
-6 -6,6 -6,3 0,3 0,45
-5 -5,5 -5,3 0,2 0,4
-4 -4,4 -4,1 0,3 0,25
-3 -3,25 -2,9 0,35 0,075
-2 -2 -1,8 0,2 0,1
-1 -1,1 -0,4 0,7 0,25
0 0,25 0,6 0,35 0,425
1 1,3 1,5 0,2 0,4
2 2,4 2,7 0,3 0,55
3 3,7 4,1 0,4 0,9
4 4,92 5,1 0,18 1,01
5 6,04 6,4 0,36 1,22
6 7,17 7,5 0,33 1,335
7 8,4 8,4 0 1,4
8 9,96 9,75 -0,21 1,855
9 10,4 11 0,6 1,7
10 11,7 11,9 0,2 1,8
Max 0,8 1,855
Min -0,21 0,075
































Izmerjen tlak z referenčnim merilnikom [hPa]
Slika 6.4: Merilna napaka razvitega sistema na merilnem območju ±10 hPa
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Pri meritvi v območju ±40 hPa je največja napaka znašala 5,40 hPa. Meritve













1. meritev 2. meritev
-40 -44,7 -44,8 -0,1 4,75
-35 -39,6 -39,4 0,2 4,5
-30 -34,5 -33,9 0,6 4,2
-25 -28,4 -28,6 -0,2 3,5
-20 -22,6 -22,6 0 2,6
-15 -17 -17 0 2
-10 -11 -11 0 1
-5 -5,7 -5,5 0,2 0,6
0 -0,2 0,3 0,1 0,25
5 6 6,2 0,2 1,1
10 11,7 11,9 0,2 1,8
15 17,7 17,7 0 2,7
20 23,1 23,3 0,2 3,2
25 29,1 29 -0,1 4,05
30 34,2 34,3 0,1 4,25
35 40 39,8 -0,2 4,9
40 45,4 45,4 0 5,4
Max 0,6 5,4
Min -0,2 0,25




























Izmerjen tlak z referenčnim merilnikom [hPa]
Slika 6.5: Merilna napaka razvitega sistema na merilnem območju ±40 hPa
Rezultati kažejo, da se v obeh merilnih območjih izkazuje linearno naraščanje
napake z naraščanjem relativnega tlaka. Iz tega lahko sklepamo, da je napaka
posledica slabega tesnjenja. Za namen signalizacije količine klora v jeklenkah
merilnik ustreza zahtevam, ki so opisane v poglavju 5.
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7 Zaključek
V diplomskem delu je bil predstavljen razvoj vgrajenega sistema za nadzor tlaka
v jeklenkah s klorom od definicije problema in postavitve zahtev do končnega
izdelka. Prvotno zasnovo merilnika, razvitega na praktičnem izobraževanju, sem
izbolǰsal, tako je bila zagotovljena modularnost merilnega sistema. To omogoča,
da sistem priredim zahtevam uporabnika zgolj z menjavo delov brez dodatnega
spajkanja. Prav tako so omogočene naknadne posodobitve programske opreme na
terenu in odpravljanje napak brez poseganja v vakuumski vod.
Med testiranjem se je delovanje merilnika izkazalo za zanesljivo. Največ težav
pri meritvah je povzročalo slabo tesnjenje ohǐsja zaradi hrapavosti površine ma-
teriala. Z uporabo ustreznih materialov, ki za prototipni razvoj niso bili cenovno
dostopni, bi lahko težave s tesnjenjem povsem odpravil. Samo vezje merilnika s
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B Specifikacije referenčnega merilnika
DHI –RPM3
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